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ОБОБЩЕНИЕ ОПЫТНЫХ ДАННЫХ ПО ИССЛЕДОВАНИЮ МАЛОРЯДНЫХ ПАКЕТОВ ТРУБ  
С НАКЛОННЫМИ РЕБРАМИ 
 
В настоящей работе рассмотрены различные компоновочные решения труб в пакетах. 
Оценены тепловые и аэродинамические характеристики малорядных пакетов труб с 
поперечными наклонными ребрами.  Получены обобщающие критериальные зависимо-
сти по тепловым и аэродинамическим характеристикам пакетов  труб.   
Ключевые слова:  Малорядные пакеты труб – Оребренные трубы – Аэродинамика – 
Теплообмен  – Эксперимент  
 
УЗАГАЛЬНЕННЯ ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНИХ ДАНИХ З ДОСЛІДЖЕННЯ МАЛОРЯДНИХ ПА-
КЕТІВ ТРУБ З ПОХИЛИМИ РЕБРАМИ 
 
У даній роботі розглянуті різні компонувальні рішення труб в пакетах. Оцінені теплові 
та аеродинамічні характеристики малорядних пакетів труб з поперечними похилими 
ребрами. Отримано узагальнюючі критеріальні залежності по теплових і аероди-
намічних характеристик пакетів труб. 
Ключові слова: Малорядние пакети труб – Оребрені труби – Аеродинаміка – Теплооб-
мін – Експеримент 
 
EXPERIMENTAL DATA SUMMARY FOR THE RESEARCH OF PIPES IN THE FEW ROWS OF 
BUNDLES WITH SLOPE FINS 
 
In this paper different layout decisions for tubes in bundles are examined. Thermal and 
aerodynamic characteristics of the few rows of bundles with cross slope ribs are assessed. The 
generalizing criterion dependencies according to thermal and aerodynamic characteristics of 
finned tubes in bundles are obtained. 






В последнее время практика создания воз-
душных теплообменников все больше опирается 
на использование малорядных пакетов оребрен-
ных труб. 
Экспериментальные исследования, прове-
денные в Одесской государственной академии 
холода, показали, что создание коридорных паке-
тов из трехтрубных элементов с поперечными 
наклонными ребрами приводит к улучшению теп-
логидравлических характеристик воздушных теп-
лообменных аппаратов /1-3/. Однако на базе 
трехтрубных элементов весьма проблематично 
создание малорядных и шахматных пакетов. Для 
оценки характеристик различных модификаций 
малорядных пакетов были созданы оребренные 
поверхности  с угловой посадкой ребер в зоне тру-
бы.  
Целью данной статьи являлось обобщение 
опытных данных и получение зависимостей по 
расчету потерь напора и конвективных коэффици-
ентов теплоотдачи с учетом малорядности пакетов 
труб с наклонными ребрами.  
 
II. ОСНОВНАЯ ЧАСТЬ 
 
Оценка тепловых и аэродинамических пока-
зателей четырехрядных коридорных и шахматных 
пакетов труб с отдельно посаженными на трубу 
наклонными ребрами представлена в работах /4, 5/ 
в форме рабочих зависимостей коэффициентов 
теплоотдачи и потерь напора от скорости воздуха 
в «живом» сечении пакетов труб αi = f (wЖС)  и  ∆P 
= f (wЖС).  
При определении коэффициентов теплоотда-
чи использовались методы полного теплового мо-
делирования при стационарном тепловом потоке. 
 Аэродинамические испытания были прове-
дены в изотермических условиях. Принятые в ис-
следованиях значения поперечного S1 и продоль-
ного S2 шагов труб в пучках выбраны, исходя из  
условий создания плотной компоновки по попе-
речному ряду труб (S1=0,05 м.) при различных 
значениях продольного шага S2= 0,05 - 0,065 м. 
Исследованные пучки труб отличались раз-
личным расположением наибольшей приведенной 
длины ребер, относительно набегающего потока 
воздуха. Для вариантов обтекания труб А и В 
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(таблица 1) приведенные длины ребер, соответ-
ственно, составили: L = 0,051 м. и  L = 0,046 м. 
Варианты рассмотренных комбинаций рас-
положения труб в четырехрядных пакетах приве-
дены в таблице 1.  
Пакеты труб №1-4 с относительными шагами 
расположения труб  S1/d = S2/d = 2,78  путем по-
следовательного удаления 4, 3 и 2 рядов были пре-
образованы в трехрядный, двухрядный и одноряд-
ный пакеты. С отмеченными пакетами были про-
ведены опыты по определению аэродинамическо-
го сопротивления при переменных значениях ско-
рости воздуха. Результаты исследования  пакетов 
труб для коридорных  пакетов представлены на 
рисунках 1, 2. Аналогичные зависимости получе-
ны и для шахматных пакетов труб №3, 4. 
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Вариант размещения труб относи-
тельно набегающего потока возду-
ха 
А В А В А В А В 
Приведенная длина ребра вдоль 
потока воздуха, - L, мм 
51 46 51 46 51 46 51 46 
Поперечный шаг труб - S1, мм 50 50 50 50 50 50 50 50 
Продольный шаг труб – S2, мм 50 50 50 50 55 55 60 60 
Относительный поперечный шаг 
труб – σ1= S1/d 
2,78 2,78 2,78 2,78 2,78 2,78 2,78 2,78 
Относительный продольный шаг 
труб – σ2= S2/d 
2,78 2,78 2,78 2,78 3,06 3,06 3,49 3,49 
Коэффициент компактности 
– П, м2/м3 
391 391 391 391 356 356 326 326 
Расположение труб в пакете: Ш- 
шахматное; К- коридорное 
К К Ш Ш Ш Ш Ш Ш 
Отношение живого сечения пакета 






Из рисунков следует, что при увеличении 
числа рядов труб вдоль потока воздуха потери 
напора ∆P пакетов растут непропорционально, а 
отношения потерь напора, приходящихся на один 
ряд пакетов ∆P/z, зависит от принятого варианта 
обтекания пакета набегающим потоком воздуха и 
компоновочного решения. При ориентации по-
верхности шахматных и коридорных пакетов по 






Рисунок 1 – Зависимость ∆Р = f (ωЖС) для однорядных, двухрядных, трехрядных 




Рисунок 2 – Зависимость ∆Р = f (ωЖС) для однорядных, двухрядных, трехрядных  
и  четырехрядных коридорных пакетов труб (вариант обтекания В) 
 
Отношения  потерь  напора (∆Pi/zi), прихо-
дящихся  на  один  ряд малорядного коридорного 
пакета (zi = 1…4), к отношению потерь напора, на 
один ряд шестирядного пакета (z6 = 6), представ-
лены на рис 3, в виде функции: 
 Сz = f(z) = (∆Pi/zi) / (∆P6/z6). 
Полученные величины поправок Сz к поте-
рям напора малорядных пакетов труб  
справедливы только для рассмотренных поверх-
ностей. Характер зависимости Сz = f(z) для вари-
анта (В) коридорного пакета по характеру зави-
симости согласуется с данными для малорядных 
пакетов из оребренных труб традиционных типов 
/6-8/, и имеет совершенно противоположный ха-
рактер влияния при расположении труб в пакете 
по варианту (А).  
Рисунок 3 – Зависимость Сz = f (z) для коридорных пакетов труб при разных значениях скорости возду-
ха: 























































При коридорной компоновке труб для ва-
рианта В, в диапазоне скоростей  воздуха ωЖС = 5 – 
8 м/с, значение поправки Сz на рядность пакета 
всегда больше единицы. Для варианта А, в диапа-
зоне скоростей  воздуха ωЖС = 5 – 7 м/с, величина 
поправки Сz ≤ 1, а при скорости воздуха ωЖС > 7 
м/с величина поправки Сz >1, (рисунок 3). 
Для малорядных шахматных пакетов труб 
значение поправки на рядность пакета, в пределах 
точности опытов аэродинамических исследований 
10%, можно принять Сz =1. 
Отношение значений коэффициентов теп-
лоотдачи ряда αi к средним значениям коэффици-
ентов теплоотдачи αcp соответствующих четырех-
рядных пакетов труб (пакеты № 1-4) при различ-
ных значениях скорости воздуха в живом сечении 
пакетов, представлены в виде зависимостей αi/αcp = 
f (z)  на рисунке 4. 
 
    
Рисунок 4 – Зависимость αi / αcp = f (z) для пакетов  труб: 
 а) – шахматного пакета №3(вариант А); б) – шахматного пакета №4 (вариант В); 
 в) – коридорного пакета №1 (вариант  А) ;г) – коридорного пакета №2 (вариант В); 
 
 
Для всех исследованных пакетов труб по-
рядное изменение отношений конвективных ко-
эффициентов теплоотдачи  αi / αcp в пределах по-
грешности  ±10 % можно принять равным 1. 
Для пакетов труб характеристики, которых 
приведены в таблице 1, результаты тепловых и 
аэродинамических   испытаний представлены на 
рис. 5, 6 критериальными зависимостями вида: 
 





Рисунок 5 – Зависимость Eu = f (Re):  – пакет № 1;  – пакет № 2;  – пакет № 3; 











Рисунок 6 – Зависимость NuК = f (Re): – пакет № 1;  – пакет № 2;  – пакет № 3;  




Значения коэффициентов С1, С2, и  пока-
зателей степени m, n, полученных зависимостей 
Eu = f (Re) и NuК = f (Re) сведены в таблицу 2. В 
качестве определяющих параметров были выбра-
ны скорость воздуха в «живом» сечении пакета и 
гидравлический диаметр сечения. Область ис-
пользования полученных уравнений можно при-
нять по графикам, представленным на рис. 5, 6 и 
характеристикам пакетов, приведенным в таблице 
1. 
 




С1 m R С2 n R  
1 0,26 0,66 0,99 52,68  0,43 1 
2 0,05 0,79 0,99 23,21  0,39 1 
3 0,27 0,64 0,97 39,68  0,40 1 
4 0,12 0,71 0,99 37,61  0,43 1 
5 - - - 13,37  0,28 1 
6 - - -  2,76  0,12 1 
7 0,22 0,64 0,99 43,86  0,41 1 
8 0,20 0,64 0,99 139,69  0,58 1 
 
 
При определении аэродинамического со-
противления малорядных коридорных пакетов 
труб с учетом поправки на рядность необходимо 
использовать зависимость: 
 
Eui= Сz (С2 /4) Re – n z 
 
Для малорядных шахматных пакетов труб 
значение поправки на рядность пакетов можно 
принять равным единице. В приведенных крите-
риях подобия  NuК  физические параметры воздуха 




Для всех исследованных пакетов труб  вари-
ант обтекания (В) более предпочтителен с точки 
зрения потерь напора. Увеличение продольного 
шага S2 в пределах 0,05 - 0,06 м. для варианта А 
(пакеты №3, №7) и варианта В  (пакеты №4, №8), 
практически не оказывает влияния на аэродинами-
ческое сопротивление, но при любом варианте 
обтекания труб при увеличении продольного шага 
наблюдалось снижение коэффициентов теплоот-
дачи на 17%. 
Результаты тепловых исследований показали, 
что при равных относительных шагах труб  
(σ1=idem σ2=idem) наибольшее влияние на значе-
ния конвективных коэффициентов теплоотдачи 
оказывает вариант обтекания пакетов  
труб потоком воздуха.  
Особенно ощутимое снижение NuК  наблюда-
лось при переориентации труб для тесного кори-
дорного пакета труб. Здесь  вариант переориента-
ции ребер с варианта А на вариант В привел к 
снижению конвективных коэффициентов теплоот-
дачи на 50-75%. Для шахматных пакетов труб при 
переориентации ребер с варианта А на вариант В 
снижение коэффициентов теплоотдачи также при-








коэффициентов теплоотдачи малорядных пакетов 
(z< 4) можно использовать полученные уравнения 
NuК = С1Re m для четырехрядных пакетов труб.  
Для коридорных малорядных пакетов труб  
(z<4) при определении потерь напора необходимо 
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